Étude expérimentale et numérique d'un écoulement en aval d'une marche descendante by SIHEME, Guezmir
21
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
 
Etude expérimentale et numérique d’un écoulement en 
aval d’une marche descendante 
GUEZMIR SIHEME
a
, BENABID TAHAR
b 
a. b.  Laboratoire de Mécanique des Fluides, Faculté de Physique, Université Houari Boumediene,  
    B.P. 32, El-Alia, Bab Ezzouar, ALGER, ALGERIE. 
 
Résumé :  
  L’écoulement turbulent sur une marche descendante est caractérisé par un décollement, une zone de 
recirculation et un recollement. Ses applications sont   très répandues dans l’industrie. Le présent 
travail a eu pour but de réaliser  une étude expérimentale et en parallèle  une simulation 
numérique à une fin comparative. Un tube de Pitot est utilisé pour la mesure des profils de vitesse 
moyenne dans les différentes zones de la marche ainsi que la pression statique. Par ailleurs, une 
visualisation a permis de mettre en évidence les caractéristiques essentielles de cet écoulement. Enfin, 
les résultats numériques et expérimentaux ont montrés un assez bon accord. 
Abstract  
  The turbulent flow over a backward facing step  is characterized by, a recirculation and a 
reattachment zone. Is met, usually when sudden changes in geometry. Its applications are widely used 
in the industry. The present work aimed to make a comparison between an experimental and a 
numerical study.  A Pitot tube is used to measure the average velocity profiles in different areas and 
the static pressure. Also, a  visualization alowed  to identify the essential features of the flow. Finally, 
the numerical and experimental results have shown a good agreement. 
Mots clefs: Marche descendante, décollement, zone de recirculation, longueur de recollement, 
simulation numérique et visualisation. 
1  Introduction 
  L’écoulement qui décolle au bord de la  marche descendante crée une zone de recirculation et une 
région de recollement qui ont intéressé beaucoup d’auteurs depuis de longues années car malgré la 
simplicité de la géométrie,  le problème reste très  complexe. Aussi, certaines  données expérimentales 
demeurent une référence pour plusieurs chercheurs afin de valider des modèles de turbulence ou la 
performance d’une  méthode de calcul donnée. Ainsi, on pourrait citer: C.G. Speziale et Tuan Ngo 
(1987), [réf.1], Hans-Jacob Kltenbach, (2004), [réf.7] et  Ding Dao Yang, Wu Shi Qiang, (2010), 
[réf.4], qui ont réalisé des simulations numériques; d’autres ont étudié expérimentalement cet 
écoulement avec différentes techniques comme D.M. Driver et H.L. Seegmiller, (1985), [réf.5], E. W. 
Adams et J. P. Johnston, (1988), [réf.6] et   Ke Feng, Liu Ying-zheng, Chen Han-ping, Hide S. 
Koyama, (2007), [réf.8]. 
 2  Dispositif expérimental et techniques de mesures 
La présente expérience a pour objectif d’étudier un écoulement turbulent d’air, considéré comme un 
fluide incompressible à propriétés constantes, sur une marche descendante. Dans ce but, une maquette 
représentant la marche (figure 1) est placée dans la veine d’essais de la soufflerie à circuit ouvert du 
laboratoire. Elle  est profilée dans sa partie amont sur une longueur l afin d’éviter le décollement. Le 
nombre de Reynolds basé sur la vitesse d’entrée est de Re = 8,2.104, avec le rapport d’expansion Er qui  
est de 1.17. Le tube de Pitot utilisé a pour diamètre 1.5mm et la visualisation a été réalisée à l’aide 
d’un générateur de fumée à base d’huile. 
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FIG.1 : Disposition de la maquette dans la veine d’essais 
H : 60 cm - h : 10,5 cm - Ue : 12,3 m/s - L : 180 cm - l : 92 cm. 
3  Procédure de calcul   
3.1  Modélisation de la turbulence 
L‘écoulement considéré est supposé stationnaire, bidimensionnel et turbulent pour un fluide 
Newtonien, incompressible et non pesant. Les équations du mouvement sont déduites des différents 
principes de conservation : 
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Le modèle utilisé pour les calculs est le modèle à deux équations k-ω, proposé par Wilcox en 1988, 
[réf.2] et [réf.3]. C’est un modèle empirique basé sur les équations modélisées du transport de 
l’énergie cinétique turbulente k et du taux spécifique de la dissipation ω qui est défini par : 𝜔 = k /νt 
Où 𝜈𝑡 est la viscosité cinématique turbulente. Les équations de transport de l’énergie cinétique 
turbulente k et le taux spécifique de dissipation ω sont données respectivement par les équations (3) et 
(4) : 
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Dans ces équations, Gk représente la production de l’énergie cinétique de turbulence due aux 
importants gradients de vitesse, 𝐺ω  représente la production de ω. 𝛤k  et  𝛤ω  représentent la diffusivité 
effective de k et ω respectivement. 𝑌𝑘  et 𝑌𝜔 sont la dissipation de k et ω dues à la turbulence et 𝑆𝑘 et 
𝑆𝜔  sont les termes sources. Les diffusivités effectives de k et de ω sont données par les formules (5) et 
(6) : 
𝛤𝑘 = 𝜇 +
𝜇 𝑡
𝜎𝑘
                                                                                                                               (5) 
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𝛤𝜔 = 𝜇 +
𝜇 𝑡
𝜎𝜔
                                                                                                                              (6) 
Où 𝜎𝑘  et 𝜎𝜔   sont respectivement le nombre de Prandtl turbulent pour k et ω, égaux à la valeur deux. 
La viscosité dynamique turbulente 𝜇𝑡  est donnée par l’équation:  𝜇𝑡 = 𝛼
∗.
𝜌.𝑘
𝜔
    où 𝛼∗ est un 
coefficient corrigeant la viscosité turbulente pour les faibles nombres de Reynolds.  
3.2  Procédure numérique  
Les équations du mouvement moyen et fluctuant sont résolues par la méthode des volumes finis 
utilisant  le code CFD (Computation Fluid Dynamics) « FLUENT » 6.3.26. Et la réalisation de la 
géométrie, du maillage ainsi que la définition des frontières (vitesse d’entrée, parois, pression 
extérieur…) sont effectués par le Logiciel « GAMBIT 2.3.16 ». 
 3.3  Conditions aux limites  
La figure 2 illustre les conditions aux limites du 
problème étudié. 
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             avec                                        FIG.2 : conditions aux limites du problème étudié.       
k=0,42  (constante de Von Karman)                  
3.4  Maillage  
Un maillage structuré non uniforme, avec des cellules quadrilatères, serré près des parois de la marche 
est adapté avec un nombre N= 28000 nœuds, figures 3 et 4. 
                      
    FIG.3: Maillage de tout le domaine.                     FIG.4 : Maillage du voisinage de la marche (zoom) 
4  Résultats expérimentaux et numériques   
4.1  Profils de vitesse moyenne et coefficient de pression  
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  En amont de la marche, dans la zone de recirculation et en aval de la marche, les profils de vitesse 
moyenne U obtenus par le calcul et l’expérience sont comparés sur les figures : 5, 6 et 7.Comme on 
peut le constater, à la section x= -0,6h, les deux courbes expérimentale et numérique sont très voisines 
et présentent  un profil de couche limite pleinement développée sur plaque plane. Dans la région de 
recirculation : 0<x<7h, les profils calculés présentent, près de la paroi, des vitesses négatives et la 
comparaison faite avec les profils expérimentaux de Driver et Seegmiller [réf.5] et S.H. Ko [réf.10] 
montre une évolution assez bonne. En aval du recollement, sur la figure 7, le profil classique de 
couche limite pleinement turbulente de Klebanoff [réf.9] est utilisé dans un but comparatif. On voit 
bien qu’approximativement à  12h, on atteint le redéveloppement d’une nouvelle couche limite. Aussi, 
la longueur de recollement Xr  trouvée expérimentalement est de 73,4 cm avec un pourcentage 
d’erreurs estimé à 10%, soit  Xr ≈ 7h. Le calcul numérique a donné, en moyenne, avec le tracé des 
lignes de courant : figure 8,  Xr =6,7h et a montré la présence des deux tourbillons primaire et 
secondaire de la zone de recirculation. 
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FIG.5: Profils de U en amont de la marche.                 FIG.6: Profils de U dans la zone de recirculation. 
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FIG.7: Profils de U dans la zone de recirculation.     FIG.8: Représentation des lignes de courant. 
  Sur la figure 9, sont représentés les coefficients de pression Cp expérimental et numérique. La 
pression statique qui a servi au calcul du Cp a eu une pression de référence mesurée  à x= -10h. A cette 
distance : 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑜 = 150 Pa.  
X / H
Y
/
H
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
1
2
21
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
 
-9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
 présente expérience 
 calcul
C
p
X/h
 
FIG.9 : Evolution du coefficient de pression 
en amont de la marche à y=2,3h. 
4.2  La Visualisation  
  Sur les figures 10, 11 et 12, on peut observer, à l’aide de la visualisation, le décollement, le 
recollement et la zone de recirculation, ainsi que la formation du tourbillon primaire.  
  
 FIG.10: Vue de l’écoulement (le décollement).        FIG.11: Vue de la zone de recirculation et le  
                                                                                        recollement.   
 
FIG. 12 : Vue du tourbillon primaire. 
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Conclusion : 
   Les résultats expérimentaux et  numériques obtenus avec le tracé des profils de vitesse moyenne U et 
comparés au profil classique de Klebanoff,  à différentes  stations de mesure ont permis de retrouver le 
profil classique de couche limite turbulente sur plaque plane, en amont de la marche descendante ainsi 
que son redéveloppement en aval du recollement. Le tracé du coefficient de pression Cp expérimental 
et numérique a montré un accord assez bon du point de vue évolution entre les deux techniques 
utilisées. Par la mesure, la longueur de recollement, a été obtenue au voisinage de Xr =7h ; ce qui est 
conforme avec les données dans la littérature. Par ailleurs, par l’application du modèle k- ω, le calcul a 
estimé cette valeur à Xr= 6,7h ; ce qui représente une bonne prédiction pour ce modèle. La 
visualisation a permis d’observer la présence du décollement, de la zone de recirculation et du 
tourbillon primaire.  
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